A STUDY ON IDENTIFICATION METHOD FOR BASIC DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE BUILDINGS by 河井 雄登
建物の基本的動特性に対する同定手法の検討
著者 河井 雄登
出版者 法政大学大学院デザイン工学研究科
雑誌名 法政大学大学院紀要. デザイン工学研究科編
巻 7
発行年 2018-03-24
URL http://hdl.handle.net/10114/14098
 𝑘3 
 
𝑑3 
 
𝑧2 𝑡  
0 𝑧3 𝑡  
𝑧1 𝑡  
𝑚3 
𝜔3 𝑡  
 
𝜔2 𝑡  
𝜔1 𝑡  
 
𝑚2 
 
𝑚1 
𝑑2 
 
𝑑1 
基
準
線
 
𝑘2 
 
𝑘1 
法政大学大学院デザイン工学研究科紀要 Vol.7(2018 年 3 月）                    法政大学 
 
建物の基本的動特性に対する同定手法の検討 
 
A STUDY ON IDENTIFICATION METHOD 
FOR BASIC DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE BUILDINGS 
 
河井雄登 
Yuto KAWAI  
主査 吉田長行教授   副査 網野禎昭教授 浜田英明准教授 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
The purpose of this study is what identify various amount of the structure and construct the process 
of obtaining the basic structure information of seismic diagnosis by explore the vibration characteristics 
of building by the microtremor observation. MOESP (MIMO [multi-input multi-output] output-error 
state-space model identification method) is basic method in subspace identification method. This 
method guides M,C,K of buildings using input and output data. This study shows basic dynamic analysis 
characteristics of the buildings, natural period and damping factor using MOESP method.  
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１． はじめに 
近年，日本では，震災や耐震強度偽装事件といったこ
とを背景に，建築関連法規の改正が行われている．近年
発生した大地震の経験から，法改正以前に建てられた既
存の建物の耐震性の確保は大きな課題となっている. 
建物の耐震性能を評価する手法として耐震診断が挙げ
られ，設計図面が必要である.もし設計図面を紛失した場
合は現地調査により復元する必要があるが，それには多
大な時間と費用がかかる.このような問題を解決するた
めに，安価で簡易的に建物の構造概要を推定し，耐震診
断の基礎資料を得る手法の確立が求められている．その
手法の一つとして建物の常時微動を観測することにより
振動特性を把握する方法がある． 
 常時微動とは，地盤や構造物の人間の感覚では感じ
取れないほどの微小な揺れのことであり，風や火山活動
などの自然現象や，車や電車，工場などの人間活動によ
り常時生じているものである．[1] 
本研究の目的は，この常時微動下の建物を観測し，そ
のデータを基に建物の振動特性を探り，構造諸量を同定
するプロセスを構築することである. 本研究では，模擬
微動と質点モデルを使用し，情報工学理論の観点から，
建物の基本的な動特性である固有周期，減衰定数の算出
を試み，地震工学，耐震工学の分野においてどのように
応用できるかを検証した． 
 
２． システム状態方程式 
図 1 に示すような構造物の運動方程式は，(1)式のような
3次元ベクトルを導入すると，(2)式のように表現される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 3階建て構造物 
 
𝒛 t = [
𝑧1 𝑡 
𝑧2 𝑡 
𝑧3 𝑡 
]，           𝝎 𝑡 = [
𝜔1 𝑡 
𝜔2 𝑡 
𝜔3 𝑡 
] (1) 
 
𝑀?̈? 𝑡 + 𝐷?̇? 𝑡 + 𝐾𝒛 𝑡 = 𝝎 𝑡  (2) 
ここで 
𝑀 = [
𝑚1 0 0
0 𝑚2 0
0 0 𝑚3
] = diag{𝑚1，𝑚2，𝑚3} 
𝐷 = [
𝑑1 + 𝑑2 −𝑑2 0
−𝑑2 𝑑2 + 𝑑3 −𝑑3
0 −𝑑3 𝑑3
] 
𝐾 = [
𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2 0
−𝑘2 𝑘2 + 𝑘3 −𝑘3
0 −𝑘3 𝑘3
] 
(3) 
𝑥 𝑡  と ?̇? 𝑡  を要素にもつ 2次元ベクトル 𝒙 𝑡  を， 
 
𝒙 𝑡 = [
𝒛 𝑡 
?̇? 𝑡 
] =
[
 
 
 
 
 
 
𝑧1 𝑡 
𝑧2 𝑡 
𝑧3 𝑡 
?̇?1 𝑡 
?̇?2 𝑡 
?̇?3 𝑡 ]
 
 
 
 
 
 
≡
[
 
 
 
 
 
 
𝑥1 𝑡 
𝑥2 𝑡 
𝑥3 𝑡 
𝑥4 𝑡 
𝑥5 𝑡 
𝑥6 𝑡 ]
 
 
 
 
 
 
 (4) 
 
と定義する．これを状態ベクトルと呼ぶ．(2)式より， 
 
?̇? 𝑡 = ?̇? 𝑡  
?̈? 𝑡 = −𝑀−1𝐾𝒛 𝑡 − 𝑀−1𝐷?̇? 𝑡 + 𝑀−1𝝎 𝑡  
(5) 
 
すなわち， 
 
[
?̇? 𝑡 
?̈? 𝑡 
] = [
𝑂3 𝐼3
−𝑀−1𝐾 −𝑀−1𝐷
] [
𝒛 𝑡 
?̇? 𝑡 
] + [
𝑂3
𝑀−1
]𝝎 𝑡  (6) 
 
を得る．𝑀−1は𝑀の逆マトリクス，また𝐼3，𝑂3は 3×3 次元
の単位マトリクスおよび零マトリクスである．状態ベク
トル𝒙 𝑡 を用いるとこれはつぎのように書ける． 
 
?̇? 𝑡 = 𝐴𝒙 𝑡 + 𝐵𝝎 𝑡  (7) 
ここで， 
𝐴 = [
𝑂3 𝐼3
−𝑀−1𝐾 −𝑀−1𝐷
]，𝐵 = [
𝑂3
𝑀−1
] (8) 
 
 以上が，二階微分方程式を一階のベクトル微分方程式
である．システム制御理論では，より拡張した概念であ
る状態変数を導入する．例として， 
 ここで再び図１の構造物を例にとって説明する．図 2.2
の 3 層構造物の運動を記述するには，𝑧1， 𝑧2， 𝑧3 の 3 変
数が必要である.そこで，𝑥1 𝑡 = 𝑧1 𝑡 ，𝑥2 𝑡 = 𝑧2 𝑡 ，
𝑥3 𝑡 = 𝑧3 𝑡 ，𝑥4 𝑡 = ?̇?1 𝑡 ，𝑥5 𝑡 = ?̇?2 𝑡 ，𝑥6 𝑡 = ?̇?3 𝑡  
とおくと，(2.9)式の第１式に対して?̈?1 = ?̇?4， ?̇?1 = 𝑥4， ま
た?̇?1 = ?̇?1 = 𝑥4 であるから， 
 
{
 
 
 
 
?̇?1 = 𝑥4               
?̇?4 = −
𝑘1 + 𝑘2
𝑚1
𝑥1 +
𝑘2
𝑚1
𝑥2 −
𝑑1 + 𝑑2
𝑚1
𝑥4
         +
𝑑2
𝑚1
𝑥5 +
1
𝑚1
𝜔1
 (10) 
 
が得られる.また，?̇?2 = 𝑥5， ?̇?3 = 𝑥6 となることに留意す
れば，第 2，第 3 式に対しても同様な連立式が得られる.
したがって，それらをまとめると， 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?̇?1 = 𝑥4                 
?̇?2 = 𝑥5                 
?̇?3 = 𝑥6                 
?̇?4 = −
𝑘1 + 𝑘2
𝑚1
𝑥1 +
𝑘2
𝑚1
𝑥2          
        −
𝑑1 + 𝑑2
𝑚1
𝑥4 +
𝑑2
𝑚1
𝑥5 +
1
𝑚1
𝜔1
?̇?5 =
𝑘2
𝑚2
𝑥1 −
𝑘2 + 𝑘3
𝑚2
𝑥2 +
𝑘3
𝑚2
𝑥3 +
𝑑2
𝑚2
𝑥4  
        −
𝑑2 − 𝑑3
𝑚2
𝑥5 +
𝑑3
𝑚2
𝑥6 +
1
𝑚2
𝜔2
?̇?6 =
𝑘3
𝑚3
𝑥2 −
𝑘3
𝑚3
𝑥3 +
𝑑3
𝑚3
𝑥5 −
𝑑3
𝑚3
𝑥6 +
1
𝑚3
𝜔3
 (11) 
 
が得られる．これをベクトル表示すると， 
 
[
 
 
 
 
 
?̇?1
?̇?2
?̇?3
?̇?4
?̇?5
?̇?6]
 
 
 
 
 
=
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
−
𝑘1 + 𝑘2
𝑚1
𝑘2
𝑚1
0 −
𝑑1 + 𝑑2
𝑚1
𝑑2
𝑚1
0
𝑘2
𝑚2
−
𝑘2 + 𝑘3
𝑚2
𝑘3
𝑚2
𝑑2
𝑚2
−
𝑑2 − 𝑑3
𝑚2
𝑑3
𝑚2
0
𝑘3
𝑚3
−
𝑘3
𝑚3
0
𝑑3
𝑚3
−
𝑑3
𝑚3]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[
 
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
𝑥3
𝑥4
𝑥5
𝑥6]
 
 
 
 
 
 
                   +
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1
𝑚1
0 0
0
1
𝑚2
0
0 0
1
𝑚3]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[
𝜔1
𝜔2
𝜔3
] 
(12) 
 
となる．ここで，{𝑥𝑖 𝑡 , 𝑖 = 1,2,⋯ , 6}よりなる列ベクトル
を， 
 
𝑥 𝑡 = [𝑥1 𝑡 ， 𝑥2 𝑡 ， ⋯， 𝑥6 𝑡 ]
𝑇
 (13) 
 
と定義すると，上式右辺第 1 項の 6 × 6 次元マトリクス
と第 2 項の 6 × 3 次元マトリクスはそれぞれ (𝑀−1 =
diag{1 𝑚1⁄ ， 1 𝑚2⁄ ，1 𝑚3⁄ } なので) 
 
𝐴 = [
𝑂3 𝐼3
−𝑀−1𝐾 −𝑀−1𝐷
]  ，  𝐵 = [
𝑂3
𝑀−1
] (14) 
 
と書けるから，(2)式は， 
 
?̇? 𝑡 = 𝐴𝑥 𝑡 + 𝐵𝜔 𝑡  (15) 
 
と表現できる．状態変数よりなる列ベクトルを状態 (量) 
ベクトルと呼ぶ． 
 このように，運動方程式は状態ベクトルを用いること
によって，1 階のベクトル微分方程式によって記述できる
ことがわかる．(15)式のように状態ベクトルによって記述
される式を状態方程式と呼ぶ． 
一般に動的システムは 𝑛 個の状態変数
{𝑥1 𝑡 , 𝑥2 𝑡 ,⋯ , 𝑥𝑛 𝑡 } を用いて，つぎのような連立 1 階
微分方程式によって記述される. 
{
 
 
 
 ?̇?1 𝑡 = 𝑓1(𝑡，𝑥1，⋯，𝑥𝑛， 𝑢1，⋯，𝑢𝑙)
?̇?2 𝑡 = 𝑓2(𝑡，𝑥1，⋯，𝑥𝑛， 𝑢1，⋯，𝑢𝑙)
⋮
?̇?𝑛 𝑡 = 𝑓𝑛 𝑡，𝑥1，⋯，𝑥𝑛， 𝑢1，⋯，𝑢𝑙 
 (16) 
 
ここで，{𝑢1，⋯，𝑢𝑙} はシステムへの 𝑙 個の入力変数で
ある. 
 また，各状態変数はなんらかの測定機構を通して計測
され， 
 
{
 
 
 
  𝑦1 𝑡 = 𝑔1 𝑡，𝑥1，⋯，𝑥𝑛， 𝑢1，⋯，𝑢𝑙 
𝑦2 𝑡 = 𝑔2(𝑡，𝑥1，⋯，𝑥𝑛， 𝑢1，⋯，𝑢𝑙)
⋮
𝑦𝑚 𝑡 = 𝑔𝑚 𝑡，𝑥1，⋯，𝑥𝑛， 𝑢1，⋯，𝑢𝑙 
 (17) 
 
のように𝑚個の出力が得られる．𝑦𝑖 𝑡 を出力変数と呼ぶ．
これを整理すると，(16)，(17)式は次のようにベクトル微
分方程式によって簡潔に表現される． 
 
?̇? 𝑡 = 𝑓[𝑡，𝑥 𝑡 ，𝑢 𝑡 ] (18) 
𝑦 𝑡 = 𝑔[𝑡，𝑥 𝑡 ，𝑢 𝑡 ] (19) 
 
𝑓 𝑡, 𝑥, 𝑢 ，𝑔 𝑡, 𝑥, 𝑢 が𝑥と𝑢に関して線形関数であり， 
 
?̇? 𝑡 = 𝐴 𝑡 𝑥 𝑡 + 𝐵 𝑡 𝑢 𝑡  (20) 
𝑦 𝑡 = 𝐶 𝑡 𝑥 𝑡 + 𝐷 𝑡 𝑢 𝑡  (21) 
 
と表現できるとき，線形時変システムと呼ぶ．𝐷 𝑡 = 0で
あることが多い． 
また，マトリクス 𝐴, 𝐵, 𝐶が時間変数 𝑡 に依存しない定数
マトリクスであるシステム， 
 
?̇? 𝑡 = 𝐴𝑥 𝑡 + 𝐵𝑢 𝑡  (22) 
𝑦 𝑡 = 𝐶𝑥 𝑡  (23) 
                                                                
を線形時不変システムとよぶ.(2) 式はこれにあたる[2] 
 
３． MOESP 法 
式(4.6)の状態方程式と出力方程式に含まれる各マトリ
クスが未知であるとする.入出力データからこれら未知
のマトリクスを推定することを同定という.近年，同定法
として部分空間法が開発され，各分野で活発な研究が行
われている.その中でも，基本的な方法であるMOESP 法
に注目し，これを利用することにより微動観測機器から
得られる入出力データから建物構造を同定する方法を検
討する.以下に，マトリクス [?̂?] と[?̂?] を同定する手順を
要約して示す． 
1.入力データとして水平地動加速度𝑢 𝑘 = ?̈?0 𝑘 ，
𝑘 = 0,1,2,⋯ , 𝑞 − 1，出力データとして建物の任意高さ
における水平絶対加速度 𝑦 𝑘 = ?̈? 𝑘 + ?̈?0 𝑘 ，  𝑘 =
0,1,2,⋯ , 𝑞 − 1 がこのように各𝑞個づつ得られていると
する．ここで，次のような入力データマトリクスと出
力データマトリクスを定義する． 
 
[𝑈] = [
𝑢 0      𝑢 1 
𝑢 1      𝑢 2 
⋯        𝑢 𝐿 − 1 
⋯      𝑢 𝐿 
⋮       ⋮     
𝑢 𝑟 − 1 𝑢 𝑟 
⋮
⋯ 𝑢 𝐿 + 𝑟 − 1 
] ∈ 𝑅𝑟×𝐿 (24) 
 
[𝑌] = [
𝑦 0      𝑦 1 
𝑦 1      𝑦 2 
⋯          𝑦 𝐿 − 1 
⋯   𝑦 𝐿 
⋮       ⋮     
𝑦 𝑟 − 1 𝑦 𝑟 
⋮
⋯   𝑦 𝐿 + 𝑟 − 1 
] ∈ 𝑅𝑟×𝐿 (25) 
 
このようにデータ列を一つずつ左にずらして各行に
一定個数 𝐿 並べたマトリクスをハンケル・マトリクス
という.𝑟はブロックハンケル・マトリクスのブロック
行数である.ブロック１行のデータ数は時間幅
 𝐿 − 1 ∆𝑡 の両端とその内点時刻にサンプリングされ
たデータの総数である.これがブロック行にして
𝑟(= 𝑞 −  𝑟 − 1 )行配置されたハンケル・マトリクスが
入出力データマトリクスである．このとき，𝑟 𝐿の大
きさは不定である． 
 
2. ここで，入力データマトリクスと出力データマトリク
スを縦に並べたデータマトリクス 
 
[𝐺] = [
[𝑈]
[𝑌]
] ∈ 𝑅2𝑟×𝐿 (26) 
 
を作り，次のようにLQ分解する． 
 
[
[𝑈]
[𝑌]
] = [
[𝐿11] ∙
[𝐿21] [𝐿22]
] [
[𝑄1]
[𝑄2]
] 
[𝐿𝑖𝑗] ∈ 𝑅
𝑟×𝑟  , [𝑄𝑖] ∈ 𝑅
𝑟×𝐿 
(27) 
 
3. [𝐿22]を特異値分解する
 
[𝐿22] = [[𝑈𝑛] [?̅?𝑛]] [
[Σ𝑛] ∙
∙ [Σ̅𝑛]
] [
[𝑉𝑛]
𝑇
[?̅?𝑛]
𝑇] 
= [𝑈𝑛][Σ𝑛][𝑉𝑛]
𝑇 + [?̅?𝑛][Σ̅𝑛][?̅?𝑛]
𝑇 
≅ [𝑈𝑛][Σ𝑛][𝑉𝑛]
𝑇 
(28) 
ここで 
[Σ𝑛] = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝜎1 ， ⋯  ，𝜎𝑛 } 
[Σ̅𝑛] = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝜎𝑛+1 ，𝜎𝑛+2 ， ⋯  ，𝜎𝑟} 
       (𝜎𝑗 ≅ 0 ， 𝑗 ≧ 𝑛 + 1) 
(29) 
 
4. [𝑈𝑛] は 𝑟 行× 𝑛 列のマトリクスである.その第 𝑖 行から
第 𝑗 行まで取り出した部分マトリクスを[ 𝑈𝑛𝑖:𝑗 ]と表記
すると，第１行を取り出して 
 
[?̂?] = [ 𝑈𝑛1:1 ] (30) 
 
とすることができる. 
 
5.このとき，最終第r 行を取り除いた[ 𝑈𝑛1:𝑟−1 ]と第１行を
取り除いた[ 𝑈𝑛2:𝑟 ]とは次の関係  
 
[ 𝑈𝑛1:𝑟−1 ][?̂?] = [ 𝑈𝑛2:𝑟 ] (31) 
 
があるので [?̂?] は最小二乗法によって次のように求め
られる. 
 [?̂?] 
= ([ 𝑈𝑛1:r−1 ]
𝑇 [ 𝑈𝑛1:r−1 ])
−1
[ 𝑈𝑛1:r−1 ]
𝑇[ 𝑈𝑛2:𝑟 ] 
(32) 
 
6. [?̂?] の固有値問題：式(40)，または固有方程式|[?̂?] − 𝜆[𝐼]|
を解いて固有値𝜆𝑖 𝑖 = 1,⋯ , 𝑛/2 を求め， 各モードの固
有円振動数 𝜔𝑖  または固有周期 𝑇𝑖 = 2π/𝜔𝑖および減衰
定数 ℎ𝑖  を算定する．[2] 
 
４． 固有値問題 
マトリクス[𝐴∗] の固有値問題は，次のように書ける． 
 
[𝐴∗]{𝑥∗} = 𝜆∗{𝑥∗} (33) 
 
固有値 λ を決定するには，固有方程式[[𝐴∗] − 𝜆∗[𝐼]] = 0 
を解くことになる.1 質点系では 
 
𝑚𝜆∗2 + 𝑑𝜆∗ + 𝑘 = 0 (34) 
 
この解は，次式で表される． 
 
λ1
∗ = −𝜔ℎ + i√1 − ℎ2𝜔  
λ2
∗ = −𝜔ℎ − i√1 − ℎ2𝜔  
(35) 
ここで， 
固有円振動数：ω = √
𝑘
𝑚
 ，   減衰定数：ℎ =
𝑑
2√𝑚𝑘
 (36) 
 
ところで，振動系の状態空間表現は状態の正則変換の
個数だけ無限の自由度がある.すなわち，任意の正則マト
リクス [𝑇] を用いて状態を 
 
{?̂? 𝑘 } = [𝑇]−1{𝑥 𝑘 } (37) 
 
のように変換すると，状態方程式と出力方程式は，次の
ようになる. 
 
{?̂? 𝑘 + 1 } = [?̂?]{?̂? 𝑘 } + [?̂?]?̈?0 𝑘 ，   𝑦 𝑘 
= [?̂?]{?̂? 𝑘 } 
(38) 
ここで， 
[?̂?] = [𝑇]−1[𝐴][𝑇]，[?̂?] = [𝑇]−1[𝐵]，[?̂?] =  [𝐶][𝑇] (39) 
 
同定問題においては，([𝐴]， [𝐵]，[𝐶]) ではなく，
([?̂?]， [?̂?]，[?̂?]) が同定される.マトリクス[?̂?] の固有値
問題： 
 
[?̂?]{?̂?} = [𝑇]−1[𝐴][𝑇]{?̂?} = ?̂?{?̂?} (40) 
 
では，式(37)から 
 
[𝐴]{𝑥} = ?̂?{𝑥} (41) 
 
となる．すなわちマトリクス[?̂?] とマトリクス[𝐴] は固
有モードは異なっても，同一の固有値?̂? = 𝜆 を有する.こ
のことから，入出力データの違いによってどのようなマ
トリクス[?̂?] が同定されても，固有値は同一なので，算定
される固有円振動数や減衰定数の値は変わらない. 
 
５． 解析結果 
（１）1 質点モデルによる MOESP 法の検証 
まず，単純な 1 質点系モデルを用いて，以上に述べた
MOESP 法及び固有値問題を使用した固有周期と減衰定
数の抽出方法について検証した．[3][4][5] 
また，式(26)におけるデータマトリクスの縦横比につい
ても検討を行った．入力データとして作成した模擬微動
を(42)，質点モデルを図２に示す． 
 
𝑆𝑧 𝜔 = |𝐻𝑔 𝜔 |
2
∙ 𝑆0 
=
1 + 4ℎ𝑔
2𝜔2 𝜔𝑔
2⁄
(1 − 𝜔2 𝜔𝑔
2⁄ )+4ℎ𝑔
2𝜔2 𝜔𝑔
2⁄
∙ 𝑆0 
(42) 
 
ℎ𝑔 としては，普通は 0.3~0.5 前後の値が使われる．𝜔𝑔  
は地盤の卓越円振動数である．本論文では以下の数値を
使用する．[6] 
𝜔𝑔：地盤の１次固有振動数 
ℎ𝑔 ：地盤の減衰定数(0.07 とする) 
𝑁：重合個数(300 とする) 
𝜑𝑖：0 ～ 2πの一様乱数 
 
 
 
 
 
 
図 2 1質点系モデル 
 
以下の表のように，入力データ・出力データ数がそれ
ぞれ 50もあれば高い精度で固有周期と減衰定数を抽出す
るですることができた. 
作成するデータマトリクスの形状は 3通りで検証した
が，結果に大きな差は見られなかったため，建物の入出
力においても，データ数に応じて任意で構わないと考え
られる. 
𝑇1 = 0.4 𝑠  
ℎ1 = 0.05 
 
表１ データマトリクスの縦横比による比較 
データ数/解析時間(s) 縦横比 固有周期 減衰定数 
作成したモデル － 0.4 0.05 
10（0.1s） 
 
𝑚 × 𝑚 0.3209295  0.06267 
𝑚 × 2𝑚 0.3358009  0.079026431 
𝑚 × 3𝑚 0.0028194  0.9999  
 50（0.5s） 
 
𝑚 × 𝑚 0.4007251  0.04920188 
𝑚 × 2𝑚 0.4003544  0.049430784 
𝑚 × 3𝑚 0.4000680  0.049963418 
500（5s） 
 
𝑚 × 𝑚 0.3999954  0.050000247 
𝑚 × 2𝑚 0.39999951 0.04999714 
𝑚 × 3𝑚 0.3999941  0.049997028 
 
（２）2 質点モデルによる雑音に対する精度の検証 
次に，対象建物を多質点構造物へ拡張するため，図３
のような２質点モデルでの検証を行った．また，１質点
において十分な精度が確認できたため，以下のような雑
音を仮定し加えて結果の比較を行った． 
・計測器誤差・・・各時刻の加速度?̈? 𝑡 において|?̈? 𝑡 | × α(%)
のノイズを加える. 
・環境誤差・・・加速度データの最大値|?̈?|𝑚𝑎𝑥のα(%)を最
大振幅とするホワイトノイズを加える. 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ２質点系モデル 
 
表２ 雑音の割合による比較 
導入し
た雑音 
割合(%) 
データ数/
解析時間
(s)) 
1 次モード 2 次モード 
固有周期(t) 減衰定数 固有周期 減衰定数 
モデル - 0.5 0.05 0.2 0.08 
なし 500  (5) 0.49999849 0.04999723 0.20020135 0.07998501 
1 
1000(10) 0.50001824 0.05008015 0.20035986 0.07701294 
5 1000(10) 0.49992202 0.04998565 0.20377790 0.06104071 
10 
1000(10) 0.49989092 0.05008231 0.02816362 0.00025840 
3000(30) 0.49989761 0.05029855 0.02269004 0.00121618 
6000(60) 0.49964426 0.05006224 0.52015925 0.00236592 
 
表２に環境誤差雑音を加えた入出力データによる解
析結果を示す．雑音が 5％程度の場合，1000 程のデータ
が得られていれば１次モードの固有周期と減衰定数，２
次モードの固有周期まで精度よく算出が可能であった．
一方で 10％を超す雑音の場合，1 次モードでの精度は維
持しているが，2 次モードでは数値の乱れが見られた． 
 
６． 結論・展望 
（１）結論 
本研究では解析モデルとして模擬微動と 1 質点及び 2
質点系モデルを作成し，部分空間システム同定法の中で
も基本的な方法である MOESP 法を基に，建物の動特性を
算定する手法について検討した． 
単純な 1 質点モデルを使用した比較検証の結果，入力
加速度及び応答加速度から作成するデータマトリクスは
形状によらず解析を行うことができると判断できた． 
 そして，模擬微動に対する 2 質点モデルの応答加速度
を用いて，固有周期と減衰定数を妥当な値で算出できる
ことがわかり，また，雑音が現実的な割合で含まれる場
合においても， 1 次モードについては精度よく抽出でき，
部分空間システム同定法の有用性について検証すること
ができた． 
 
（２）今後の展望 
・微動観測機を用いた解析 
 本論文では，単純な１質点系モデル，多質点系モデル
においてシステム同定法が有用であることが検証できた
ため，今後は実際の観測データを用いた解析を行う． 
 
・雑音の処理 
 本論文では応答加速度に模擬的な雑音を導入して解析
を行った．高次モードの動特性の抽出ではさらに数値が
乱れると考えられるため，実際の観測データを使用する
際には，この雑音に対するフィルター処理ついても検討
を行う．また微動観測機に一般に含まれる雑音の割合と
して有効な値を目安にするため，実際の観測データから
検証を行う． 
 
・多層建物構造や大空間屋根構造への拡張 
 MOESP 法で建物の基本的な動特性を抽出する際には，
解析対象がどのような質点モデルであるかの情報が必要
であった．本論文で用いたモデルはいずれも質点の把握
できている単純なものであったが，実際に観測したデー
タを用いる場合はより複雑な動特性を持つ建物であると
考えられるため，観測データを用いた解析に加え，様々
なモデルを作成して指標となる値を算出することを今後
の展望とする． 
 
𝑇1 = 0.5 𝑠  ℎ1 = 0.05 
𝑇2 = 0.2 s  ℎ2 = 0.08 
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